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4．2．4　他の境界条件の例
　これまでの解析例ではすべて単純支持の境界条件で解析した、最後に，種々の境界
条件に対応できるかどうかを検討する．　（解析はn・2として行った．）
　図4，10はいわゆる片持はりで，図4。4と同じ等分布荷重が作用した場合の推定を
行った．その結果を図4．11に示す．図4．12は別の境界条件で，これも荷重分布は図
4．4と同じものである。図4，llと図4，13を見ると，図4．4とほとんど同じ結果とな
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っていることがわかる。すなわち，境界条件が変わっても同一の荷重分布が推定でき
ており，本研究における推定法が種々の境界条件に対応できていることが示されたわ
けである．
　最後に，結論として，本章ではデルタ関数を利用した離散積分法を導入し，さらに
これを用いて逆問題解析を行う方法を提案した。ここではまず1次元逆問題に適用し
た例として，均質はりにおける外荷重分布の推定問題を取り扱った．本解析法によれ
ば，外荷重の種類，個数，作用位置などいっさいの仮定を設けずに，その分布が種々
の境界条件にも対応して精度よく自然に推定できることを示した．ただし，集中荷重
やステップ状に急激に変化する荷重分布の推定の際には，オーバーシュートが生じ，
その部分で誤差が大きくなることがある．この点については，本文中，各所で触れた
ように，精度上必要であれば，一次推定結果の情報を用いて再推定を行うなどの実用
的な方法を考える必要があると思われる．なお，本解析法は連続はりにも容易に拡張
することができる．
　本章では理想的な推定条件が設定できる場合を取り扱っているが，実際の逆問題は
もっと条件が悪い場合が多いかも知れない，しかし，実際問題に現れる悪条件に対し
ても，本解析法を基にして有効な対処策を開発できるものと考えている。
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第5章　2次発逆問題の境界要素法による薪型解法
　本章の本文中でも述べているが，ここでも，本章における逆問題の定義について示
しておく．
　逆問題職q4｝に対する言葉として順問題という言葉がある．これは，本章で取り上げ
ている内部発熱のある熱伝導問題のような2次元問題において，境界条件および発熱
分布の情報を与え，それにより，その領域において末知である温度，熱流束を求める
解析のことである．それに対して，本章の2次元逆問題とは，具体的には，温度分布
と境界条件の情報を与え，それにより，領域内部に存在する発熱分布を推定する解析
問題のことである．本章では，こういつた逆問題における推定を矛盾なく，自然に行
うための新しい手法の一つとして，本研究における解析手法を提案している．
　さて，逆問題の解析における問題点の一つに，推定対象の先験的な情報（形，数，
位置など）が必要な場合が多いという点がある。本章における研究はこの問題を克服
するための一連の研究の一環であり，逆問題の解析法の新たな解法の一つを確立し，
提案しようとするものである．すなわち，デルタ関数を用いた関数近似法，およびデ
ルタ関数の性質を利用した離散積分法q5閥9｝を開発・導入し，積分表示された物理量の
推定に適用しようと試みている．
　前章ではまず1次元逆問題の解法を確立し，はりの曲げ問題20ト（22｝における外荷重分
布の推定問題を解く方法を構成した。本章の研究はこれの2次元逆問題への拡張を試
みたものである。ここではその…一例として，2次元熱伝導における熱源分布を推定す
る逆問題に適用した例を示す，
　ここで扱った熱源分布のような系外からの負荷は支配微分方程式の非同次項で表さ
れ，境界要素法では領域積分項として定式化される．本解析法ではこの積分項をうま
く利用して熱源分布を推定する方法を構成する．この意味から，本章の研究における
推定法は境界要素法と組み合わせるのが大変都合がよく，従来の境界要素法の解析コ
ード（23》に組み込むことができる．
　本章では解を得るのにかなり理想的な逆問題を設定して解法を示しており，実際的
な逆問題においては適用のための工夫が必要になると思われる．しかし，本章の例を
基にすれば，種々の実際的な逆問題に適用が広がるものと期待される．
5．嘱　黛次兄逆問題の設定
翫　翫　暇　境界要素法による熱伝導問題の積分方程式
　内部に熱源のある定常熱伝導問題において，点pにおける温度を与える積分方程式
は，内点から境界上の点まで含めて次のように書くことができる．
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u（P）譜侮P，Q）｛u（Q）一u（P）｝畷＊（黙Q）q（⑳（Q）
　　　r
　　　　牽∫b（Q）ゼ（鯵Q）dΩ（Q）＋u（P）　　　　　　　（5。1）
　　　　　Ω
ここに，uは温度，　qは熱源東，　bは内部発熱分布を表す関数，　pは観測点，　Pは点p
に最も近い境界上の点，Qは積分の動点，　Pは領域境界，Ωは領域全体を表す．また，
u＊，q＊はそれぞれ温度，熱流束に関する基本解で，
　　　、　　　　　1
　　u（P・Q）　所1n「　　　　　　　　　　　（5・2＞
　　　　　　　　＊、　　　　∂u
　　q（P・Q）一興　　　　　　　　　　　　（5・3＞
で表される．ただし，rは2点p－Q間の距離nは境界rの外向き法線を表す．　rを式
で書くとすれば，次のようになる．
r鵠
福w，）2＋（y－y，）2 （5．4）
ここで，x，　yがそれぞれ点Qにおけるx座標とy座標，　Xp，　y，がそれぞれ点pにおけ
るx座標とy座標である。
　本章の研究で設定する逆問題とは，境界条件と温度分布の情報が与えられ，それを
基に式（5．1）の右辺第2項の積分に含まれる発熱分布bを推定することをいう．本章
の研究はこのような逆問題が実際に生じるかどうかは別問題として，とにかく逆問題
としての解が求まる方法を構成する，という観点から行ったものである．実際に生じ
る逆問題に対しても，ここでの方法を発展させ，適用していくことを考えている．
5，1．2　デルタ闘数を利用した2次元の離散積分法（15）一（19）
　逆問題の解析を行う前に，基礎となるデルタ関数を利用した離散積分法の考え方を，
式（5．1）右辺第2項の領域積分を例にとって説明する．その項を関数の引数を省略し
て再表記すると以下のようになる．
　　∫bu＊dΩ　　　　　　　　　　　　（5．5）
　　Ω
　この中に含まれる熱源分布関数bは，通常ならばアイソパラメトリック2次要素な
どを用いて近似され，積分はガウスの数値積分等を用いて行われる．あるいは多重相
反法蝋職q9＞を用いて領域積分を境界積分に変換することもある．これに対し，ここ
ではこれらの方法に代わる以下のような方法を考える．まず，関数bに対して次式の
ようなDiracのデルタ関数を用いた近似を導入する．
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　　　　　の　▽kb＝駕Σ二Biδ（x－Xi）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5，6＞
　　　　　i需1
ここに，▽kはk階のナブラ微分演算子，Blはデルタ関数の強度，すなわち，仮想集中
ソースの大きさ，Xlはその作用位置，　inはその個数である．
　次に，以下の式により新たな関数Z＊を定義する．
　　▽kz＊鵠u＊（P，Q）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．7＞
式（5．7）を式（5．5）に代入し，部分積分を施す，その際に式（5．6）を考慮すると，以下
の式を導くことができる．　（ただし，k・・4の場合を示す．）
　　∫bu＊dΩづb▽4z＊dΩ
　　Ω　　　　　　　　Ω
一∫（b▽3Z㌧▽b▽2Z＊＋▽2b▽Z㌧▽3幽d吋▽㌔Z＊dΩ
　　　　　　1’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ω
　　　　　瀦∫（b▽3Z㌧▽b▽2ゴ壷▽2b▽Z＊一▽・b掴r＋£Z＊（x、）8i
　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i驚1
ここに，Z＊は具体的に求めることができ，次式
　　　＊　　　r4
　　Z　罵　 　　　（3－2亙nr）
　　　　256π
（5．8）
（5，9＞
で与えられる．式（5。8）によれば，与えられた領域積分項は，境界積分と離散点にお
ける集中ソースの強度B｝（未知量）を用いて計算できることが示されている．この一
連の手法を離散積分法と称し，熱源分布の推定に導入することを試みる．
5。唱．3　逆問題への適用
　本章の研究における逆問題を扱うのに，式（5．1）をそのまま用いても無論構わない
が，境界条件も与えられるとしているので，まずその影響を除いておく．式（5、Dで
得られる温度は境界条件を満たす一澱解の部分Ugとソース項に起因する特解の部分u、
からなっている．すなわち，次式のように書くことができる。
　　u、（P）畿∫』寧（P，Q）｛u（Q）一匙酬イ（幽（轍（Q）＋u㈹　　　（5．10＞
　　　　　　r
　一式（5．1）と式（5．10）から次式が得られる．
　　腿、（P）階鷺（P＞～Ug（P）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね一∫（b▽3Z㌧▽b▽2Z＊輪▽Z＊一▽3bZ繍＋忍Z＊（x、遷i
　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i蹴1
　　　　　　　　　　　　　42
（5，11＞
温度分布U（P）は情報が与えられるものとしており，U、はあらかじめ計算で求められる
ので，式（5ユ1＞の左辺は既知量である．したがって，未知量であるm個の集中ソース
の強度Blは，　m個の点でu（P＞をモニターすることにより，　Biに関するm元の連立1次
方程式を構成して求めることができる．なお，式（5，11）右辺の境界積分項中にbの微
分が存在しているが，これらは以下のbの内挿式から消去することができる．
　さて，このようにして求めたBiを用いれば，以下のようにして任意の点sにおいて
関数bの内挿が可能となり，発熱分布が得られることになる．まず，次式のような性
質をもつ関数Y＊を導入する．
▽kY＊謡一δ（X｝S） （5，12）
このΨも数式的に求めることができて，
＊　　r2
Y留一（1－1蟹）
　　8π
である．式（5．13）を式（5．6）の両辺に掛けて領域全体にわたり積分すると，
　　　　　　　　　コれ∫▽kbY℃Ω一∫》、δ（x－x、）ゾdΩ
　　Ω　　　　　　　　　　　Ωi雷1
のようになる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のb（s）一∫（▽3bY㌧▽2b▽Y＊＋▽b▽2Y㌧b▽3Y＊）遡dr一》、Y＊（x、，s）
　　　　　Ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i瓢1
（5，13）
（5。14＞
式（5，14）を部分積分やデルタ関数の性質を用いて変形し，整理すると
（5，15）
が導かれる．式（5．15＞により，熱源分布の関数形や集中熱源の有無，個数などを仮定
することなくbを定めることができる．
5．黛　解析例
　以上に示した逆問題解析法を用いて実際に逆問題を解析した例を示す．いずれの場
合も境界条件と温度分布の情報が与えられ，物体内部の熱源分布を推定する問題であ
る．単位については，統一的な単位系を用いれば何でもよいので無次元量とした．解
析モデルは図5．1に示すように，1辺が10の正方形板で，正方形の左右の辺は断熱
境界，上辺（y＝10）がu・100，下辺（y・0）がu・0の温度境界条件を設定した．さらに，
点ソースを配置する点の数は基本的にx方向に9点，y方向に9点の合計81点をとり，
物体の境界を除く部分に等間隔に配置した．
5．2．1　分布熱源の例
最初に，分布熱源の解析例として，解析領域の全体，すなわち，0≦x≦10，0≦y≦
10の範囲にb認＋y刊で表される熱源分布が作用している場合の解析例を示す。この間
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題の推定結果は図5．2に示されている．図5．2（以降の図もすべて）において，x軸，
y軸は図5．1のx軸，y軸を表し，垂直軸は式（5。15＞によって推定された熱源分布b
を表している．
　図5。2を見ると，推定によって得られた熱源分布ははじめに与えた分布をほぼ正確
に（6桁以上の精度で一致）再現し，高精度で熱源分布を推定できたことが示されて
いる。この場合はたまたま熱源の分布形がナブラの2乗の微分演算を施すと0になる
ため，本結果のように式（5。6）の次数k＝2でもきわめて高精度の推定結果が得られる．
　図5．3は5≦x≦7，3≦y≦5の矩形範囲に大きさが10の等分布の熱源がステップ状
に作用している場合の推定結果である．この問題はナブラの次数k・2では誤差が大き
すぎて推定は困難であり，k畷として推定を行う必要があった（以降の問題もすべて
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）．推定結果を見ると，最初に何の仮定も置かなかったにもかかわらず熱源が0の部
分とステップ状の等分布の部分が明確に現れている．ただし，その境界の立ち上がり
部分ではややオーバーシュートが生じ，ステップ状の変化を鋭く捉えるのに限界を示
している．また，熱源の分布もやや凹凸が認められる．この誤差は最大で10％程度で
あった．これらの推定結果が不十分であれば，さらに細かく点を配置するか，あるい
は後述のように1次情報を基にした2次推定を行えばよい．また，ステップ部の形が
やや台形状に見えるのは，点ソースを配置する間隔に依存するものであり，点の数を
増やせばより鋭い立ち上がりを示すようになる。
　次に，今の矩形範囲の等分布熱源に対し，図5．4に示すような円形部分（中心座標
（x，y）＝（5，5＞，半径1）に大きさ1の等分布熱源がステップ状に作用する場合の推定問
題を設定した。図5．5にその推定結果を示す．図5．5によれば何の仮定も置かなかっ
たにもかかわらず，ステップ状の等分布らしき熱源が，x＝5，　y二5を中心とする円形の
範囲に分布し，分布形状が円形であることを物語っている．ステップ部のオーバーシ
ュートの存在や値の誤差等に関しては矩形分布の場合と同様である．すなわち，分布
形状が変わっても本解析法はそのまま適用できることが示された．
5、2．2　分布熱源に対する2次推定
　以上示したように，最初の推定でほぼ十分な推定結果が得られるものと思われる。
しかし，それで不十分な場合，前述したように，はじめの推定結果の情報を用いてさ
らに精密な再推定を行うことも可能である．ここでは図5，3の結果を基に，さらに2
次推定を行った結果について述べる（2次推定のやり方は今後研究を深める必要があ
り，ここではその一例を示す）．はじめの推定では全領域を対象に熱源分布の推定を
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行ったが，その結果，広い範囲で値が0と判定してよい部分の存在がわかったわけで
ある．そこで，この部分を除外した点ソ…スの再配置を行い，再度推定を試みる．
　図5．6は図5．3の推定分布の頭頂部付近を拡大したものである．これを見ると，値
が急激に落ち込む境界が認められ，5≦x≦7，3≦y≦5の矩形領域が分布熱源の範囲と
推定される．したがって，この範囲のみを対象として点ソースを配置し，改めて再推
定（2次推定）を行った．その結果を図5。7に示す。図5．7によれば，熱源分布が厳
密解と比べ，誤差0，秘以下というきわめて高精度で推定されている．
　ただし，これはたまたま点ソースの配置と分布の境界とが一致したから可能だった
のであり，無論，…般的にはこれほどうまくはいかない．例えば図5．5の円形分布の
頭頂部付近を拡大すると図5．8のようになる．これによれば円形領域であることは推
46
　簸
　翼⑪
　趣
禽囁
　鴫
　題
　⑰
鞭
恥
竈
臨嶋
螺
畿
⑪
難　撫　y
Fig・5・6　E職larged　view　of漁e　Res嘘in　Figu鵜5，3
　疑
　恥
　趣
嶋囁
　曙
　惣
　⑪
／
／
　　　！〉　＼〉〈
　〆／メ＼＼
　　蟻げ1騨
　濫　　　プ
職
恥
竈
囁嶋
礪
難
⑪
Fig・5・7　S　econd綾ry　Ido聡ti：蔽。ε爵on憾or　thc　Problcm　i登Figure　5．3
貰4
盈歳
　1
簿
記囁
⑪4
⑪。凄
　⑪
囎窺
量4
盈逸
幽
艶
賦輻
鱗禽
鰻
⑪
甑惣
尉g．5．8E鶴larged　view　o負1筆e　Result沁騒gure　55
　　　　　　47
定できるものの，その中心や半径を特定することはかなり困難であろう．この場合，
もっと点ソースの数を増やす必要があると思われる．いずれにしても，ここでは2次
推定の可能性を論じるためにやや理想的な状況を設定したが，実際の問題に際しては
前述したように2次推定のやり方に関して今後詳しい研究が必要である．
5．2。3　集申熱源の例
　次に，集中熱源の解析例を示す，大きさが1の集中熱源が1個，x・4，　y＝6の位置に
作用している場合の逆問題を設定した．この問題の推定結果を図5，9に示す．
　図5。9によれば，欝4，y＝6の付近でbの分布が鋭いピークを示し，そこに集中熱源
らしきものが存在することが認められる。しかしそのピーク値は設定した1ではなく，
その作用領域がかなり不明瞭となっている．これは集中熱源を熱源分布bで表現しよ
うとするため，激しい変化が生じるからである．このように，本解析法では集中熱源
と非常に狭い範囲の分布熱源とを1回の推定で区別することは本質的に不可能である．
それにもかかわらず，この問題点は実際上はさほど大きなものとはならないと思われ
る。なぜなら，その区別自体は本質的に重要ではないと思われること，そして以下に
示すように，大きさや位置についても十分な推定値が得られるからである．
　鋭いピークのある分布を集中熱源と見なした場合のその大きさを推定するには，得
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られた分布，bをある半径の円領域で積分すればよい．このためには，式（5，15）を直
接積分して，次式で求めることができる．
　え　りイ
F一
轣轤ai8）ρdθdρ
　0◎
（5，16＞
ただし，Fは集中熱源の大きさの推定値であり，　Poをピークの中心点としたとき，ρ
はPoを中心とする半径Rは積分範囲となる半径θはPoの周りの角度を表す．ただ，
式（5、16＞は数式積分するのがかなり面倒なので，ここでは数値積分により計算した．
その計算結果を表5．1に示す．表5．1を見ると，積分範囲の半径Rが小さいときは激
しく変化している部分なので誤差が大きいが，半径が大きくなり，積分範囲が広くな
ると推定としてはかなりよい値が得られているのがわかる．
　しかし，もっと明瞭に分布熱源との区別をつけ，集中熱源としての位置と大きさを
推定するためには，分布熱源の場合と同様，1次推定情報を用いて再度の推定（2次
推定）を行う必要がある．以下にそのやり方の一例を示す．
5．2．4　集中熱源に対する2次推定
　図5．9の推定結果から，さらに対象範囲を絞って，3．5≦x≦4．5，5．5≦y≦6．5の領
域のみに点ソースを配置し，再推定（2次推定）を行った．その結果を図5，10に示
す．図5．10によれば，1次推定に比べて非常に狭い範囲に分布が集中し，そのピー
ク値も100倍ほど高い値を示すようになった．1次推定の場合と同様に，式（5．16）を
用いてこの場合の集中熱源の大きさを計算したものを表5．2に示す．表5，1の結果と
比較すると，半径がはるかに小さい範囲できわめて高精度の推定値が得られているこ
とがわかる．
　一方，1次推定による分布で激しく変化していた領域でも2次推定では0となり，
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激：しく変化する部分が非常に狭い領域に限られるようになる．もし分布熱源であった
ならばこのようなことにはならないはずで，このことから，集中熱源であると十分に
推定できるものと思われる．
　以上のように，結果的に今後の研究成果を待つことになってしまったが，再推定の
やり方をうまく工：心することにより，十分な精度で推定が可能になることが考えられ
る。
　最後に，この章の結論を述べる．デルタ関数を利用した離散積分法を導入し，本論
文の第4章の1次元問題に引き続き離散積分法を基にした2次元逆問題の新しい解析
手法を提案した。ここでは2次元の逆問題として熱伝導問題における熱源分布の推定
問題を例にとり上げた．本解析法は境界要素法と組み合わせるのがもっとも好都合で
あり，従来の境界要素解析プログラムに容易に組み込むことができた．
　解析例では，全領域に分布する熱源のほか，部分的な矩形領域内と円形領域内に存
在する分布熱源，および集中熱源が作用する逆問題を設定した．いずれの場合も，作
用する熱源の種類，分布形状，数などの先験的情報を一切与えないで，それを自然に
精度よく推定できることが示された。
　さらに1次推定の情報を用いて再推定（2次推定〉を行うことも可能であることを
示した再推定は推定の結果をさらに精密化したい場合に必要で，今後，再推定に関
する研究を深めれば十分の精度で推定できるようになることが考えられる．
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第6章　結醤
　以上，第2章から第5章にわたり，本研究における効率化と新型解析法のためのい
くっかの理論とその結果について述べてきたが，その成果，問題点，および今後の展
開についてここでまとめておく．
　第2章における研究の最終的な目的は，セラミックや複合材に対し，焼く時に熱変
形したり，割れたり，ひびが入ったりしないような陶磁器を作るにはどのような形状
・厚みにしたらよいか，落としても簡単には割れないような茶碗を作るには茶碗の形
や厚みをどうずればよいか，高強度で多用途の複合材を作るには母材の中に介在物を
どのように配置したらよいかなどの実際問題を効率的に（境界要素法における要素の
分割数が少なく，精度もよい状態で）解析することである．上記の具体例のひとつめ
の解析のためには熱による弾性変形を計算する熱弾性問題解析システム，その他の例
における解析では弾性問題解析システムが必要である．弾性問題解析システムは熱弾
性問題解析システムの前に確立され，熱弾性問題解析システムを確立する際に弾性問
題解析システムが利用される，したがって最終的に必要なものは熱弾性問題解析シス
テムである・熱弾性問題解析システムは，物体表面の温度や熱流束の情報から物体内
部の温度分布を計算する熱伝導問題の解析部分と物体に作用する力の情報から物体の
弾性変形（変形量）や物体内部の応力を計算する弾性問題の解析部分とで構成される。
熱弾性問題の解析では，熱伝導問題解析，弾性問題解析の順で解析が行われる．弾性
問題の解析を行う際に，弾性変形に対する影響分として熱伝導問題解析の結果である
温度分布が使用される．
　そこで第2章では，超薄肉積層板問題の境界要素法による2次元および3次元の熱
伝導問題の解析を最初の研究として取り上げ，従来，各領域の境界に配置していた点
を領域の中央線上に配置するという新しい手法に関する定式化を完了した．それによ
り従来よりも計算時間がかからず，しかも高精度で解が得られるような効率的解析手
法を確立することができた．
　今後の研究で行うことは超薄肉積層板の境界要素法による弾性問題解析についての
定式化である・境界要素法による弾性問題の解析においても，第2章の熱伝導問題解
析についての定式化で用いた手法および考え方がそのまま適用でき，理論的には定式
化が可能である．しかしながら，弾性問題の解析について実際に定式化を行うと，熱
伝導問題の場合と比べて計算式が複雑になり，定式化を完了するのが困難である．著
者も弾性問題についての定式化を試みたが，結局，精度のよい結果が得られず，定式
化が完了したとは言いがたい状態にある．精度が悪い理由としては，定式化における
式の変形間違いしかない．計算式が複雑なため，間違いを見つけ出すのが非常に困難
であった（いくつかの間違いは見つかったが，それでも精度は少ししか改善されなか
った），よって，弾性問題解析の定式化に関しては，もっと定式化計算の工夫が必要
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となる、
　もし，超薄肉積層板の境界要素法による弾性問題解析に対する効率的かつ高精度の
解析手法が確立されれば，今度は熱伝導問題解析手法と弾性問題解析手法を結びつけ
て熱弾性問題解析手法とする研究を行う．熱弾性問題解析手法を確立することはそれ
ほど難しいことではない。超薄肉積層板の境界要素法による熱弾性問題解析が効率的
で精度よく行えるようになると，上述したような第2章における研究の最終目的であ
る実際のセラミックや複合材に対する解析が可能となる．
　第3章では，デルタ関数を利用した離散積分法について述べ，それを用いると，関
数の分布が，その関数が数式表現可能かどうかにかかわらず常に同様の手法で精度良
く近似表現できることを示した．また，本解析法を2次元問題すなわち内部発熱の
ある熱伝導問題に適用すると内部熱源分布の項である領域積分が，境界積分と，本解
析法で導入したデルタ関数の強度に関する項に置き換わり，領域積分のための解析対
象の領域内部の要素分割の全くいらない効率的な解析手法を確立することができた．
　第3章における計算手法の最も優れた点は，離散データで与えられた関数分布の近
似がいつも同じ手法で行えるという点である．例えば，関数分布の近似でよく用いら
れる最小自乗法では，離散データが与えられると次にユーザーが近似する関数の次数
が乙次式であるかを設定しなければならない、この場合，離散データの量にもよるが，
関数の次数の設定（仮定）によっては誤差を多く含む近似式が得られることもある．
一方，第3章のデルタ関数を利用した離散積分法では，関数の近似式の設定（仮定）
は不必要で，ただ離散データを与えるだけで任意点における関数値を得ることができ
る．この関数近似の式の設定（仮定）がないということは，ユーザーの設定（仮定）
ミスによる近似誤差の増大を防ぐ手段として大変有効である，しかしながら，当然問
題点もある。第3章の近似計算手法における問題点とは，近似される関数の種類に関
する問題で，特に2次元問題において生じる．1次元問題では，ほとんどの関数が近
似可能である。ところが，2次元問題になると近似可能な関数と近似可能でない関数
が存在することがわかった．
　よって，今後の研究ではどの関数が近似可能で，どの関数が近似可能でないのか確
かめるとともに，デルタ関数を利用した離散積分法の特性について更なる理解を深め，
近似不可能な関数が近似可能になるような工夫を加えなければならない．著者が試し
た範囲で書けば，第3章における研究では分布の変化がほとんど，または全くない関
数（第3章の解析例の熱伝導問題に用いた全体…様熱源のような一定値関数第3章
の解析例の熱伝導問題の分布熱源のようなステップ関数状の分布を持つ関数など），
もしくは分布の変化が緩やかな関数（対数関数など）は近似可能で，分布の変化が急
激な関数（短い周期を持つ二角関数など）は近似可能でなかった。
　第4章でば第3章のデルタ関数を利用した離散積分法を1次元逆問題，ここでは，
はりにおける外荷重分布の推定問題に導入することを試みた．その結果，式において
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は，はりの式の積分項が本研究の離散積分法により，積分のない単なる代数式とデル
タ関数の強度に関する項に変わり，積分計算の不必要な解析が可能となった．また，
推定においては，本解析法により，ここでの推定対象である外荷重分布に関する仮定
を全く設定することなく，推定が自然に精度よく行えるような新しい解析手法を確立
できた。
　第4章における成果の利点は，上述のように，推定対象の近似設定を行わずに推定
が行える点である．第4章で1次元逆問題として取り上げたはりの外荷重分布の推定
問題の解析に関しては，完成度が高い状態である．しかし，第4章の本文の最後にあ
るように，第4章で示した解析例における条件設定は理想的なものであったため，第
4章の逆問題解析のための理論が実際の逆問題に適用可能かどうかがまだわかってい
ない。
　よって，今後の研究では，第4章の逆問題解析のための理論が実際の逆問題に適用
可能かどうかを検討する必要がある．加えて，1次推定の結果を用いた再推定（2次
推定）についても研究を深めなければならない．
　第5章も，第3章の離散積分法を逆問題に適用することを試みたものであるが，今
度は2次元逆問題，すなわち内部発熱のある熱伝導問題における熱源分布の推定問題
に対して導入した場合である．これにおいても，式に関しては第3章の結果と同様に，
熱伝導の式の領域積分項が境界積分とデルタ関数の強度の項に変化し，領域積分を領
域内部の分割なしで行えるようになった．推定に際しても，第4章の場合と同様に，
この章における推定対象である熱源分布の仮定に関する情報を全く与えることなしに
自然で精度よい推定が行えるような解析手法が確立された．
　第5章の成果の利点も，第4章の成果の利点と同じで，推定対象の近似設定を行わ
ずに推定が行える点である．第5章の解析例においても，第4章の解析例と同じよう
に，条件設定は理想的なものが使われており，実際の逆問題に適用可能かどうか今後
の研究で調べる必要がある．第5章では2次推定の可能性を述べるために，2次推定
の一例を示したが，まだ不完全である．
　よって，今後の研究において2次推定のやり方に工夫を加え，より完成度の高い2
次推定の手法を確立することも課題の一つである．
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